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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพื่อพัฒนาวิธีการคำนวณ  OTTV  ของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์ใน
การลดภาระการทำความเยน็ของอาคารพิจารณาเฉพาะผนงัอาคารด้านทิศตะวันตกโดยทำการศกึษากับผนังอาคาร  4
แบบ  คอื  ผนงักอ่อิฐฉาบปนู  ผนงักอ่อิฐฉาบปนูทีใ่ชแ้ผน่ยปิซัม่เปน็ปลอ่งระบายอากาศแสงอาทติยด์า้นในอาคาร
ผนังก่ออิฐฉาบปนูท่ีใช้แผ่น  Metallic  เป็นปล่องระบายอากาศแสงอาทติย์ด้านนอกอาคาร  และผนังก่ออิฐฉาบปนูท่ี
มปีลอ่งระบายอากาศเปน็แผน่ยปิซัม่ตดิตัง้ดา้นในอาคารคูก่บัแผน่  Metallic  ตดิตัง้ดา้นนอกอาคาร  ช่องวา่งอากาศ
ของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์ทุกแบบเท่ากับ  14  เซนติเมตร  โดยการหาค่าผลต่างอุณหภูมิเทียบเท่า
ระหว่างภายนอกกับภายในอาคาร (TDeq) ที่ได้จากการวัดและการคำนวณของผนังอิฐฉาบปูนเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานเพือ่ใชใ้นการคำนวณ  OTTV  ซึง่มคีวามแตกตา่งกนั  5-7  เปอรเ์ซน็ต ์ จากวธิกีารนีน้ำไปพฒันาวธิกีาร
คำนวณ  OTTV  ของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์ในการลดภาระการทำความเย็นของอาคารได้โดยการ
คำนวณ  TDeq  และสมัประสทิธิก์ารถา่ยเทความรอ้นรวมของผนงัอาคาร (U)  และอกีวธิหีนึง่เปน็การหาคา่ปรบัแก้
โดยใชค้า่  U  และ  TDeq  ทีไ่ดจ้ากการคำนวณของผนงักอ่อิฐฉาบปนู  ทัง้สองวธินีีเ้ปน็คา่ทีไ่ดโ้ดยประมาณและเพือ่
เป็นแนวทางในการปรับปรุงและประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับห้องที่มีการปรับอากาศ  และพัฒนาเป็นแบบจำลอง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์
จากการคำนวณ  OTTV  ของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทติย์สามารถลดความรอ้นท่ีผ่านผนังอาคารได้
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การลดภาระการทำความเย็นของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทติย์
ด้วยวิธีการคำนวณ  OTTV
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Abstract
This  paper  was  aimed  to  develop  a  method  for  calculating  the  overall  thermal  transfer  value
(OTTV)  of  solar  chimney  (SC)  walls  for  reducing  cooling  load  of  buildings.   The  study  was  limited  to  the
west  walls  facing  SC  and  three  configurations  were  investigated,  namely  1)  common  brick  with  air-gap
gypsum  board  inside  the  building,  2) common  brick  with  air-gap metallic  sheet  outside  the  building,  and
3) common  brick  with  air-gap  gypsum  board  inside  the  building  and  air-gap  metallic  sheet  outside  the
building.  The  air  gap  in  all  cases  was  set  equally  at   14  cm.  First,  the  experimental  methodology  was  validated
by  comparing  its  output  for a  common  masonry   wall  to  recommended  standard  method  for  calculating
OTTV.  Small  differences  between  calculated  OTTV   and  the  equivalent  temperature  difference  (TDeq)  and
measured  values  were  observed  with   less  than  5-7%.    Next,  two  simple  correlations  for  calculating  TDeq  of  SC
walls  were  proposed  based  on  two  different  ideas.   The  first  was  derived  by  introducing  a  term  to  include  heat
removal  by  SC  in  calculating  TDeq  with  an   overall  thermal  transfer  value  (U)  calculated  for  the  SC, while in
the  second,  a  correction  factor  approach  was  used  with  TDeq  and  U  calculated  as  for  a  common brick  wall.
Although  the  first  technique  seemed  to  be  more  accurate,  both  approaches  yielded  a  reasonable  estimate  of  the
OTTV  of  SC  walls.  However,  garnered   application  of  the  proposed  methods  awaited  further  analysis  for  the
other  orientations  with  validation  of  prediction  with  air-conditioned  room,  and  computer  simulations.
Finally,  it  was  observed  that  solar  chimney  walls  could  reduce  heat  gained   about  50-70%.  A  double
air  layers  SC  configuration  was  not  recommended  as  no  significant  additional  reduction  was  observed.
บทนำ
ประเทศไทยได้มีการศึกษาและวิจัยนำเอา
หลักการ  การระบายอากาศที ่อาศัยพลังงานแสง
อาทิตย์เป็นแหล่งกำเนิดความร้อนมาประยุกต์ให้เกิด
การพาความร้อนแบบธรรมชาติสำหรับบ้านพักอาศัย
โดยดัดแปลงบางส่วนของโครงสร้างของผนัง  และ
หลังคาของบ้านพักอาศัยให้เป็นช่องทางไหลเวียน
ของอากาศภายในบ้าน  ซึ่งนอกจากจะช่วยระบาย
อากาศแล้ว  ยังช่วยระบายความร้อนท่ีสะสมอยู่ในบ้าน
ได้  แต่เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในอาคารส่วนใหญ่
จะเป็นประเภทอาคารขนาดใหญ่  หรือที่เรียกกันว่า
อาคารสูงโดยอาคารประเภทนี้จะใช้พลังงานไฟฟ้า
ในการปรับอากาศภายในเป็นหลัก  ซึ่งในปัจจุบันนี้
ได้มีพระราชบัญญัติการอนุรักษ์พลังงานสำหรับ
อาคารควบคุมโดยกำหนดให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อน
รวมเขา้สูอ่าคารอยูใ่นเกณฑท์ีก่ำหนด  โดยงานวจิยันี้
เป็นการศึกษาเพื่อพัฒนาวิธีการคำนวณการถ่ายเท
ความรอ้นรวม  (Overall  Thermal  Transfer Value,
OTTV)  ของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์ใน
การลดภาระการทำความเยน็ของอาคาร
ประเทศไทยมีลักษณะภูมิประเทศอยู่ในเขต
ร้อนชืน้  ทำใหท้ีอ่ยู่อาศยัมีอุณหภมูสิงูในชว่งกลางวนั
ความร้อนที่อาคารบ้านเรือนส่วนใหญ่ได้รับเป็น
ความร้อนจากแสงอาทิตย์โดยผ่านผนังและหลังคา
จึงจำเป็นต้องมีการปรับอากาศโดยทั่วไปผู้อยู่อาศัย
นิยมใช้ระบบปรับอากาศทางกลเป็นส่วนใหญ่เพื่อ
ปรับอากาศภายในหอ้งใหเ้หมาะสมกบัความสบายซึง่
จะทำให้ต้องสูญเสียพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการเปลี่ยน
รูปเปน็พลงังานกล  จงึตอ้งสิน้เปลอืงคา่ใชจ้า่ยเพิม่ขึน้
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แต่หากมีการประยุกต์ผนังและหลังคาของอาคารที่
ได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์ให้เป็นการระบาย
อากาศกับตัวอาคารทำให้อุณหภูมิภายในอาคารลดลง
ทำให้เป็นการลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าได้อีก
ทางหนึ่ง  การนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ระบาย
อากาศในอาคารนัน้สามารถประยกุต์รูปแบบของผนงั
และหลังคาตามความเหมาะสมของอาคาร  ในส่วน
ของผนังอาคารถ้ามีช่องว่างอากาศภายในและมีทาง
ระบายของอากาศเมื่อผนังมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ทำให้
อากาศท่ีอยู่ภายในขยายตัวและลอยตัวสูงข้ึนอากาศท่ีมี
อุณหภูมิต่ำกว่าจะไหลเข้าแทนที ่  Arumi and
Hoormanesh  (1997)  ไดท้ำการศกึษาสมรรถนะของ
การประหยัดพลังงานโดยใช้ผนัง  Trombe  Wall
ซึ่งมีช่องว่างของอากาศระหว่างผนังคอนกรีตกับ
กระจก  7.6  เซนติเมตร  ขนาดของห้องที่ใช้ในการ
ทดลองมขีนาดกวา้ง 3  เมตร  ยาว 6 เมตร  และสงู  3
เมตร  ได้ทำการทดลองที ่ Ausitn,  Texas  ในกรณท่ีีใช้
ผนงั  Trombe  Wall  ทำความรอ้นในฤดหูนาวจะชว่ย
ลดการใชพ้ลังงานลง  7,000  Btu/hr  และในกรณทีีใ่ช้
ผนัง  Trombe  Wall  ทำความในฤดูร้อนจะลดการ
ใชพ้ลังงานลงถงึ  92  เปอรเ์ซน็ต ์ จากการศกึษาพบวา่
ผนังคอนกรีตควรมีความหนา  30  เซนติเมตร  และ
ควรทาสผีนังคอนกรตีดว้ยสีดำ  Yedder et. al. (1990)
Yedder  and Bilgen  (1991)  ไดท้ำการศกึษาการแกไ้ข
ปญัหาการสญูเสยีความรอ้นของผนงั  Trombe  Wall
จากการพาความรอ้นและการแผ่รังสีอาทิตย์โดยวิธีการ
ปรบัปรงุผนงั  Trombe Wall  คอืแยกผนงัคอนกรตีกบั
กระจกออกจากกันมีการใส่ผนังที่เป็นฉนวนคั่นกลาง
การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความรอ้นผ่านช่องเปิด
ที่ผนังฉนวนเท่ากับ   0.08-0.10  เมตร  ผนังฉนวน
หนา  0.05  เมตร  ผนงัคอนกรตีหนา  0.10-0.15  เมตร
สูง  1.80-2.20 เมตร  จากการศกึษาพบวา่ความแตกตา่ง
ระหว่างอุณหภูมิของ ผนังด้านนอกและ Rayleigh
number  เป็นตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อน
ของระบบ  และควรใช้อัตราส่วนของความสูงของ
ระบบต่อความหนาของระบบอยู่ในช่วง 5-10   จะมี
อิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนต่ำ  ต่อมาได้ทำการ
ศึกษาสมรรถนะทางความรอ้นของผนงั  Trombe Wall
ซ่ึงใช้ทำความร้อนให้กับบ้านพักอาศัย  โดยมีสมมติฐาน
ในการวิเคราะห์ดังนี ้  ให้การไหลของอากาศใน
ช่องว่างระหว่างกระจกกับผนังคอนกรีตเป็นการไหล
แบบราบเรียบ  เป็นการถ่ายเทความร้อนในสภาวะ
ไม่คงที่  และการถ่ายเทความร้อนเป็นไปสองทิศทาง
สามารถสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี
Finite  difference-control  volume  โดยใช้สมการ
อนรัุกษม์วล  โมเมนตมัและพลงังานในการแกป้ญัหา
จากการศกึษาพบวา่ Nusselt  number  และสมรรถนะ
ทางความร้อนของระบบจะขึ้นอยู่กับค่า  Rayleigh
number  Awbi (1994) ได้ทำการศึกษาการระบาย
อากาศแบบธรรมชาติโดยการวิเคราะห์จะใช้วิธีการ
คำนวณด้วยวิธีความแตกต่างของความดัน  ท้ังท่ีเกิดจาก
ลมและแรงลอยตัวซึ่งจะทำการศึกษาวิธีการระบาย
อากาศของอาคารโดยใช ้   Solar Chimney,  Tromber
Wall  และ  Roof  Solar  Collector  ซ่ึง  Trombe  Wall
ทีท่ำการศกึษามคีวามสงู   2.8 เมตร  กวา้ง 3.4  เมตร
ระยะห่างระหว่างกระจกกับผนังคอนกรีตมีค่า  0.1
เมตร  พ้ืนท่ีของช่องเปิดด้านเข้าและออกมีพ้ืนท่ีด้านละ
0.12  ตารางเมตรจากการศกึษาพบวา่  Solar  Chimney
จะให้อัตราการระบายอากาศสูงสุด  เนื่องจากมีความ
สูงมากกวา่ Trombe  Wall และ  Roof  Solar  Collector
จึงทำให้แรงลอยตัวมีผลในการช่วยให้เกิดการระบาย
อากาศมากกว่า  นอกจากนั้นพื้นที่ช่องเปิดด้านเข้า
และออกก็มีพื้นที่มากกว่าจึงทำให้มีความต้านทาน
การไหลน้อยกว่า  ส่วน  Trombe  Wall  และ Roof  Solar
Collector   จะมีการระบายอากาศที่ใกล้เคียงกันแต่
Roof  Solar Collector  จะใหอั้ตราการระบายอากาศ
ท่ีสูงกวา่  Trombe  Wall  เล็กนอ้ย  ท้ังนีเ้นือ่งจาก  Roof
Solar Collector  มีพ้ืนท่ีผิวรับรังสีอาทิตย์มากกว่า  Bansal,
et. al.  (1993)  ได้ศึกษาถึงการระบายอากาศโดยใช้
Solar  Chimney  เพื่อการระบายอากาศสำหรับบ้าน
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พักอาศยั  การคำนวณจะอาศยัหลักการความแตกตา่ง
ของความดันที ่ทำให้เกิดการเคลื ่อนที ่ของอากาศ
(Stack  Pressure)  จะขึ้นอยู่กับความสูงของปล่อง
ความหนาแน่นของอากาศภายในปล่อง  และอากาศ
ภายนอกปล่อง  ซึ่งจะสามารถนำมาคำนวณหาอัตรา
การไหลของอากาศไดใ้นทีส่ดุ  จากการคำนวณพบวา่
ห้องขนาดกวา้ง  4 เมตร  ยาว  4 เมตร  และสงู  4  เมตร
พ้ืนทีผิ่วรับรงัสอีาทติยข์อง  Solar  Chimney  มขีนาด
2.25  ตารางเมตร  ระยะห่างของช่องว่างอากาศมีค่า
เทา่กบั  15  เซนตเิมตร  จะใหก้ารระบายอากาศในชว่ง
0.03-0.10 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที   ท่ีความเข้มรังสีอาทิตย์
100-1,000  วัตตต์อ่ตารางเมตร  ในแนวนอน  Bunnag
(1996)  ได้ศึกษาถึงการใช้หลังคาเก็บรังสีอาทิตย์
เพื ่อระบายอากาศตามธรรมชาติในบ้านพักอาศัย
จากการศึกษาพบว่าวัสดุที่เหมาะสมสำหรับหลังคาที่
ใช้เป็นแผงเกบ็รังสีอาทิตย์ควรจะเปน็หลังคากระเบือ้ง
โมเนีย  และใช้แผ่นยิปซั่มบอร์ดทางด้านล่างของชุด
หลังคาทีเ่ปน็แผงเกบ็รังสอีาทติย์ความยาวทีเ่หมาะสม
ของชุดหลังคาที่เป็นแผงเก็บรังสีอาทิตย์จะอยู่ในช่วง
1  เมตร  ซึง่จะใหก้ารระบายอากาศระหวา่ง  0.19-0.25
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที
การลดภาระความเย็นของการถ่ายเทจาก
ความร้อนภายนอกสู่ภายในโดยผ่านกรอบอาคารท่ีเป็น
ผนัง  (Overall  Thermal  Transfer  Value,  OTTV)  และ
หลังคา  (Roof  Thermal  Transfer  Value,  RTTV)
อาคารจะเปน็ทีส่นใจกนัมากในปจัจบุนันี ้ในป ี  พ.ศ.
2538  ได้มีการออกพระราชกฤษฎีกากำหนดอาคาร
ควบคุมบัญญัติ  และกฎกระทรวงว่าด้วยกำหนด
มาตรฐาน  หลักเกณฑแ์ละวธิกีารอนรัุกษพ์ลังงานใน
อาคารควบคุม  โดยกฎกระทรวงดงักล่าวมีผลบังคับใช้
กบัอาคารเกา่และอาคารใหม ่  ไดม้กีารกำหนดคา่การ
ถ่ายเทความร้อนรวมของผนังอาคารสำหรับอาคารใหม่
ไมเ่กนิ  45  วัตตต์อ่ตารางเมตร  และสำหรบัอาคารเกา่
ไม่เกิน  55  วัตต์ต่อตารางเมตร  ส่วนค่าการถ่ายเท
ความร้อนรวมของหลังคาท้ังอาคารเก่าและอาคารใหม่
ตอ้งไมเ่กนิ  35  วัตตต์อ่ตารางเมตร  นอกจากนียั้งได้
อธิบายถึงวิธีการคำนวณค่าการถ่ายเทความร้อนรวม
ของอาคารเพือ่ให้เป็นมาตรฐานเดยีวกันสำหรับอาคาร
ในประเทศไทย  โดยใช้หลักการและข้อมูลในการ
คำนวณตามมาตรฐาน  (American  Society  of  Heating
Refrigeration  and  Air  Conditioning  Engineers,  1993)
ในระยะหลังน้ีได้มีการพัฒนาวิธีการคำนวณเพือ่ความ
สะดวกได้มีการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับ
การวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพื่อหาค่าอุณหภูมิแตกต่าง
เทียบเท่า  (Equivalent  Temperature  Difference,  TDeq)
ของผนังอาคารแบบก่ออิฐฉาบปูนธรรมดา  กับผนัง
ปลอ่งระบายอากาศแสงอาทติยใ์นการลดภาระการทำ
ความเยน็โดยวิธีการตรวจวดั  และเปรยีบเทียบกับค่าท่ี
ได้จากวิธีการทางทฤษฎีตามมาตรฐาน  เพ่ือนำค่าเหล่าน้ี
ไปพฒันาการคำนวณ  OTTV  ของผนงัปลอ่งระบาย
อากาศแสงอาทิตย์
การคำนวณ  OTTV  ของผนงัอาคารทัว่ไป
ความร้อนจากภายนอกที่ถ่ายเทผ่านกรอบ
อาคารเขา้สู่ภายในอาคารนัน้ประกอบดว้ย  2  ส่วน  คือ
ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมผ่านผนังอาคาร  (Verall
Thermal  Transfer  Value,  OTTV)  และคา่การถา่ยเท
ความรอ้นผ่านหลังคา (Roof  Thermal  Trasfer  Value,
RTTV)  โดยทีก่ารถา่ยเทความรอ้นรวมเปน็คา่ทีแ่สดง
ถึงปริมาณความร้อนจากอิทธิพลของบรรยากาศ
ภายนอกซึ่งเกิดจากปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ถ่ายเทเข้าสู่
ภายในอาคาร  สำหรับการศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษา
เพื่อหาค่า  OTTV  ที่เป็นผนังปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตย์  (Solar  Chimney Wall,  SC)  โดยใช้
ทฤษฎีจากการคำนวณ OTTV  ของผนังอาคารโดย
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ท่ัวไปซ่ึงมีองค์ประกอบท่ีสำคัญ  3  ส่วนคือ  (Wachira-
puwadon,  1996)
1. ความร้อนจากการนำความร้อนผ่านผนังทึบ
2. ความร้อนจากการนำความร้อนผ่านกระจก
3. ความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์ผ่านกระจก
ในการพิจารณาจะต้องนำความร้อนที่ถ่ายเท
ผ่านผนงัท้ัง  3  ส่วนน้ีมาคดิค่าเฉลีย่ต่อพ้ืนท่ีการถ่ายเท
ความร้อนทั้งหมดก็จะได้เป็นค่าการถ่ายเทความร้อน
รวมผ่านผนังอาคารโดยค่าการถ่ายเทความร้อนรวม
ของผนงัอาคาร  (OTTV)  สามารถเขยีนอยูใ่นรปูของ
สมการได้ดังน้ี
OTTV=
0A
SF)SCf(AT)fUf(A )eqTD  w U w(A ××+Δ××+××
......  (1)
1.  การคำนวณ  OTTV  ของผนงัทึบ
จากสมการท่ี  2  เป็นสมการท่ีใช้ในการคำนวณ
OTTV  ของผนังอาคารโดยทั ่วไปซึ ่งผนังมีส่วน
ประกอบหลายส่วน  เมื่อพิจารณาผนังทึบอย่างเดียว
และไม่มีอุปกรณ์บังแดด  ดังน้ันจึงได้สมการใหม่ดังน้ี
OTTV = U x TDeq ...... (2)
2. การคำนวณ TDeq จากฟลกัซค์วามรอ้น
ผลตา่งอณุหภมูเิทยีบเทา่  (TDeq)  คอืผลตา่ง
ของอุณหภูมิระหว่างผนังภายนอกและภายในอาคาร
ทีก่อ่ใหเ้กดิการถา่ยเทความรอ้นผา่นผนงั  ผลตา่งของ
อุณหภูมิน้ีรวมผลจากการดดูกลืนรังสีอาทิตย์ท่ีผิวของ
ผนังอาคารและอิทธิพลของอุณหภูมิภายนอกอาคาร
มวลของวสัดทุีใ่ชท้ำผนงั  สมบตักิารถา่ยเทความรอ้น
และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของผนัง
อาคาร
คา่ฟลกัซค์วามรอ้นทีถ่่ายเทผา่นผนงันัน้  ใน
กรณีของการถ่ายเทความร้อนจากภายนอก  อาคารผ่าน
เข้าสู่ภายในอาคารจะเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบ
สภาวะไมค่งที ่ ทัง้นีเ้นือ่งจากอทิธพิลของการแผรั่งสี
อาทติย ์ การแผรั่งสขีองผนงัอาคาร  อุณหภมูภิายนอก
อาคาร  รวมทัง้ลกัษณะโครงสรา้งของอาคาร  อย่างไร
ก็ตามการคำนวณความร้อนท่ีถ่ายเทแบบสภาวะไม่คงท่ี
น้ันมีความยุ่งยากและซับซ้อนมาก  จึงได้ทำการคำนวณ
แบบสภาวะไม่คงที ่ให้อยู ่ในรูปแบบสภาวะคงที ่
ด้วยการเสนอคา่  TDeq  ของผนังอาคารไดดั้งน้ี
TDeq   =  U
q ...... (3)
ค่า  TDeq  เป็นผลต่างของอุณหภูมิอากาศที่
จะให้ผลการคำนวณฟลักซ์ความร้อนตามสภาพที่
เกดิขึน้จรงิ อันเกดิจากกลไกตา่งๆ  ไดแ้ก ่ การแผรั่งสี
ของบรรยากาศและผนงัอาคาร  การพาความรอ้น  และ
การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์  ค่า TDeq  สามารถหาค่า
ได้โดยอาศัยหลักการของ  Transfer  Function  Method
(TFM)  ซ่ึงเป็นหลักการการคำนวณการถ่ายเทความร้อน
แบบสภาวะไม่คงที่ในหนึ่งมิติ  (One-Dimensional
Transient  Heat  Flow)  สำหรบัผนงัใดๆ ทีไ่ดรั้บรงัสี
อาทิตย์ภายใต้เง่ือนไขท่ีสำคัญ  2  ประการคือ
1)  การถ่ายเทความร้อน   โดยการพามีค่า
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนคงท่ี
2)    อุณหภูมิภายในบริเวณท่ีพิจารณามีค่าคงท่ี
จากเงื ่อนไขดังกล่าวสามารถเขียนสมการ
เพื่อใช้ในการคำนวณความร้อนที่ถ่ายเทตามหลักการ
ของ  TFM  ไดด้งันี ้ (ASEAN-USAID,  1992)
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3. การคำนวณอณุหภมิู โซล-แอร์
สำหรับทฤษฎีและวิธีการในการหาอุณหภูมิ
โซล-แอร ์ (Sol-Air  Temperature, Te)  ใชห้ลักการใน
การหาคา่ความรอ้นท่ีถ่ายเทผา่นผนงัทึบ  ในการวจัิยน้ี
ไม่คำนึงถึงอุปกรณ์บังแดดของอาคาร
เทคนิคในการหาค่าความร้อนที่ถ่ายเทผ่าน
ผนังอาคารจากภายนอกเกี่ยวข้องกับแนวคิดในเรื่อง
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อุณหภูมิโซล-แอร์  อุณหภูมิโซล-แอร์  คืออุณหภูมิ
ของกาศภายนอกที ่ไม่คิดถึงการแลกเปลี ่ยนรังสี
ความร้อนใดๆ  แต่ให้อัตราความรอ้นเข้าสู่ผิวของผนงั
เช่นเดียวกับผลรวมจริงของรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบ
การแลกเปลี่ยนความร้อนกับท้องฟ้าและสิ่งแวดล้อม
ต่างๆ  ที่อยู่ภายนอก  และการแลกเปลี่ยนความร้อน
เนื ่องจากการพาความร้อน  การสมดุลพลังงาน
ความร้อนของผิวผนังอาคารที่ถูกแสงอาทิตย์ทำให้
ความร้อนไหลเข้าสู่ภายในดังสมการน้ี  (Ciolfi,  1996)
q  =  αIt + hO(Tamb - TWO) - εΔR    ...... (5)
สมมติว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสามารถ
อธิบายได้ในเทอมของอุณหภูมิโซล-แอร์,  Te  ดัง
สมการต่อไปน้ี
q  =  hO (Te - TWO)   ...... (6)
จากสมการที ่ (5)  และสมการที ่(6)  สามารถ
หาอุณหภูมิโซล-แอร์,  Te  ได้ดังสมการน้ี
T  =  TWO + αIt / hO- εΔR / hO   ...... (7)
สำหรับผิวผนังในแนวระดับจะรับรังสีคลื่น
ยาวจากทอ้งฟา้เทา่นัน้  คา่  ΔR  จะมคีา่ประมาณ  63
วัตต์ต่อตารางเมตร  ดังน้ันถ้า  ε = 1 และ hO = 17  เทอม
สุดท้ายจะมีค่าประมาณ -3.9  องศาเซลเซียส
สำหรบัผวิผนงัในแนวดิง่  ผิวจะรบัรงัสคีลืน่
ยาวจากพื้นและอาคารข้างเคียงเช่นเดียวกับท้องฟ้า
ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะหาค่า  ΔR ที่ละเอียดและ
ถูกต้องได้  เม่ือความเข้มของรังสีอาทิตย์มีค่าสูง  ผิวของ
วัตถุบนโลกจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิอากาศ
ภายนอก   ดังน้ันรังสีคล่ืนยาวได้ชดเชยบางส่วนสำหรับ
การแผ่รังสีที่ต่ำของท้องฟ้าด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้ใน
ทางปฏิบัติจึงสมมติให้  ΔR = 0  สำหรับผิวผนังใน
แนวด่ิง
วิธีการคำนวณ  OTTV  ของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์
จากการคำนวณ  OTTV(mea)  และ  OTTV(cal)
ของผนังก่ออิฐฉาบปูน  โดยการเปรียบเทียบค่า TDeq(mea)
และ  TDeq(cal)  กับค่า  TDeq  ตามมาตรฐานซึ่งมีค่าที่
แตกต่างกันน้อยมาก  แสดงว่าวิธีการทั้งสองมีความ
เชื่อถือได้  สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับผนังปล่อง
ระบายอากาศ  แสงอาทติยไ์ด ้ และอกีวธิกีารหนึง่เปน็
การคำนวณ  OTTV  ของผนังปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตย์โดยใช้ตัวประกอบปรับแก้  (Correction
Factor,  CF)  กับ  OTTV  ของผนังก่ออิฐฉาบปูน
ดังต่อไปน้ี
จากหลักการทำงานของผนังปล่องระบาย
อากาศแสงอาทิตย์เมื่อผนังด้านนอกได้รับความร้อน
จากแสงอาทิตย์ทำให้อากาศที ่อยู ่ภายในปล่องมี
อุณหภมูสิงูขึน้  จงึเกดิการขยายตวัลอยขึน้ทีส่งูทำให้
เกิดการเหน่ียวนำอากาศท่ีมีอุณหภูมิต่ำกว่าเข้ามาแทนท่ี
ทำให้เกิดการไหลเวียนของอากาศภายในปลอ่งระบาย
อากาศแสงอาทิตย์  ความร้อนส่วนหนึ่งจึงถูกระบาย
ออกไป  จากหลักการทำงานของผนังปล่องระบาย
อากาศแสงอาทิตย์ทำให้ผนังชั้นในได้รับความร้อน
ลดลง  ความร้อนจึงถ่ายเทเข้าสู่ภายในอาคารไดน้้อยลง
ด้วย  จากสมการที ่ (2)  สามารถนำมาใชใ้นการคำนวณ
ค่า  OTTV  ของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์
ได้ดังน้ี
OTTVSC  =  USC x TDeqSC   ...... (8)
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1.  การคำนวณ  TDeqSC  จากฟลกัซ์ความรอ้น
จากหลักการทำงานของผนังปล่องระบาย
อากาศแสงอาทิตย์ทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนรวมของผนัง  และฟลักซ์ความร้อนลดลง
ดังน้ันค่า  TDeqSC  สามารถหาได้จากสมการนี้
TDeqSC  =  SC
SC
U
q
...... (9)
2. การคำนวณ  TDeqSC  จากอณุหภมิูโซล-แอร์
จากสมการการสมดลุความรอ้นทีผ่นงัอาคาร
ด้านนอกอาคารได้รับในรูปอุณหภูมิโซล-แอร์  สามารถ
นำมาประยุกต์เพื ่อหาค่า TDeqSC  ของผนังปล่อง
ระบายอากาศแสงอาทิตย์ได้จากสมการน้ี
TDeqSC  =  Te - TDesign - (q/h)SC ...... (10)
โดยที ่  qSC  สามารถหาได้จากสมการนี ้
(Holman and White,  1992)
qSC  =  SC
Airp
A
TCm Δ′
...... (11)
โดยท่ี  m′ สามารถหาได้จากสมการน้ี  (Bansal,
et. al.,  1993)
           m′= CD[2 g H ρ Δρ] 1/2 [(1 + Ar2)]-1/2 ...... (12)
3.  การคำนวณ  OTTV  โดยใชค่้าปรบัแก้
เพือ่เปน็การสะดวกในการคำนวณ  OTTVSC
โดยใช้ค่าตัวประกอบปรับแก้  (Correction  Factor, CF)
จากสมการที่  (13)  ซึ่งเป็นสมการที่ใช้คำนวณหาค่า
OTTV  ของผนังทึบท่ัวไปสามารถเขยีนใหม่โดยใช้ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม  (U) และค่า
อุณหภูมิแตกต่างเทียบเท่าระหว่างภายนอกและภายใน
(TDeq)  ของผนังทึบท่ัวไปได้ดังสมการน้ี
OTTVSC  =  U x TDeq x CF ...... (13)
การหาคา่  CF  ของผนงัปลอ่งระบายอากาศ
แสงอาทิตย์เป็นค่าที่ได้จากการทดลองและคำนวณ
หาค่า  OTTV  โดยการเปรียบเทียบกับผนังก่ออิฐ
ฉาบปูนทั่วไป  จากความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่ผนัง
ส่วนต่างๆ  เขียนเป็นสมการไดดั้งน้ี
CF =  1 - 
wall
SC
T
T
Δ
Δ
...... (14)
สำหรับสมการในการหาค่า  CF  ของผนัง
ปล่องระบายอากาศแสงอาทติย์แบบต่างๆ  ท่ีใช้ในการ
ศึกษาดังต่อไป
กรณีผนังก่ออิฐฉาบปูนที่ใช้แผ่นยิปซั่มเป็น
ปล่องระบายอากาศแสงอาทติย์อยู่ด้านในอาคาร
CFG  =  1 - 
)T - (T
)T - (T
GIBO
GOBI
...... (15)
กรณีผนังก่ออิฐฉาบปูนที่ใช้แผ่น Metallic
เป็นปล่องระบายอากาศแสงอาทติย์อยู่ด้านนอกอาคาร
CFM  =  1 - )T -(T
)T - (T
BI MO
BOMI ...... (16)
กรณีผนังก่ออิฐฉาบปูนที่ใช้แผ่นยิปซั่มเป็น
ปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์อยู่ด้านในอาคารและ
แผน่  Metallic  เปน็ปลอ่งระบายอากาศแสงอาทติยอ์ยู่
ด้านนอกอาคาร
CFGM  = 1- )T - (T
)T - (T - )T - (T
BIMO
GOBIBOMI  ...... (17)
60
วิธีการทดลอง
ทดลองโดยการเปรียบเทียบค่าความร้อนที่
ผ่านผนงัอาคารทัง้  4  แบบ  วัดคา่อณุหภมูขิองอากาศ
และอุณหภูมิที ่ผ ิวของผนังทุกด้าน  ดังแสดงใน
Figure  1
Figure  1  ผนังอาคารทีใ่ช้ในการทดลอง  (ก)  ผนังก่ออิฐฉาบปนูท่ัวไป
(ข)  ผนังก่ออิฐฉาบปูนท่ีใช้ยิปซ่ัมเป็นปล่องระบายอากาศดา้นใน
(ค)  ผนังก่ออิฐฉาบปูนท่ีใช้แผ่น Metallic  เป็นปล่องระบายอากาศดา้นนอก
(ง)  ผนังก่ออิฐฉาบปูนท่ีใช้ยิปซ่ัมเป็นปล่องระบายอากาศดา้นในและใชแ้ผ่น Metallic  เป็น
              ปลอ่งระบายอากาศดา้นนอก
ผลการทดลอง
การทดลองโดยการหาค่า  TDeq  ของผนัง
อาคารทัง้  4  แบบโดยใชส้มการที ่  (3) (9) และ (10)
เพื่อนำไปคำนวณหา  OTTV  ของผนังอาคารแต่ละ
แบบโดยการเปรียบเทียบจากผนังมาตรฐานตาม
Figrue  2 (ก)  ซ่ึงค่าท่ีได้จากการวัดและจากการคำนวณ
ท้ังสองวิธีค่าท่ีได้มีความแตกต่างกันไม่มากนัก  โดยทำ
การเปรยีบเทยีบในชว่งเวลา  08.30  น. ถึง 17.30 น.
จะเห็นว่าเมื่อใช้ผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์
Figure 2 (ข) (ค) และ (ง)  จะทำให ้ OTTV  ลดลงซึง่
การลดลงน้ันจะเปล่ียนแปลงตามคา่  U
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Figure  2  เปรียบเทียบ  OTTV  ท่ีได้จากการคำนวณและจากการวดัของผนังอาคารแต่ละแบบ
การลดภาระความเย็นภายในอาคารเป็นสิ่ง
จำเป็นสำหรับอาคารที่อยู ่ในเขตร้อน  โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการลดภาระความเย็นโดยวิธีธรรมชาติซึ่งจะ
ทำให้เกิดการประหยัดพลังงานจากการใช้ระบบปรับ
อากาศ
งานวิจ ัยนี ้ได้ศ ึกษาถึงการพัฒนาวิธ ีการ
คำนวณ  OTTV  ของผนังปล่องระบายอากาศแสง
อาทติยโ์ดยกำหนดรปูแบบของผนงัออกเปน็  4  ชนดิ
คือ  ผนังก่ออิฐฉาบปนู  ผนังยิปซ่ัมติดต้ังด้านในอาคาร
ผนัง  Metallic  ติดตั้งด้านนอกอาคารและการติดตั้ง
ผนังยิปซ่ัมคู่กับผนัง  Metallic  ในการลดภาระความเยน็
ของอาคาร  ช่องว่างอากาศระหวา่งผนงัมขีนาดเทา่กบั
14 เซนตเิมตร  โดยการคำนวณเปรยีบเทยีบคา่  TDeq
ของผนงักอ่อิฐฉาบปนูดว้ยวิธ ี TDeq(mea)  โดยคา่ฟลกัซ์
ความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่ภายในอาคารได้จากการวัด
โดยผลที่ได้  TDeq(mea)  เทา่กบั  12.68  องศาเซลเซยีส
เม่ือเปรียบเทียบกับค่า  TDeq  ตามมาตรฐานสำหรบัผนัง
ก่ออิฐฉาบปูนท่ีมีสมบัติเดียวกันกับท่ีใช้ในการทดลอง
ท่ีมีค่าเท่ากับ  12 องศาเซลเซียส  ถือว่ามีความแตกต่างกัน
น้อยมากสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการนำไปใช้กับ
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ผนังชนิดอื่นได้   ส่วนวิธี  TDeq(cal)  ซึ่งหาได้จาก
Te-Tdesign  ผลทีไ่ดเ้ทา่กบั  13.59  องศาเซลเซยีส  ซึง่มี
ความแตกต่างจากวิธีแรกประมาณ  5-7  เปอร์เซ็นต์
สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับผนังปล่องระบายอากาศ
แสงอาทิตย์ได้  ส่วนสมการที่ใช้ตัวประกอบปรับแก้
(Correction  Factor,  CF)  ไดจ้ากความสมัพนัธข์อง
อุณหภมูแิตกตา่งทีผิ่วผนงั  โดยใชค้า่  U  และ  TDeq
ของผนังก่ออิฐฉาบปูนเพื่อใช้ในการคำนวณ  OTTV
ของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์มีความผิดพลาด
จากวิธีแรกประมาณ 10  เปอร์เซ็นต์
จากการศึกษาพบว่าการใช้ผนังปล่องระบาย
อากาศแสงอาทิตย์ทำให้สัมประสิทธิ ์การถ่ายเท
ความรอ้นรวม  (U)  ของผนงัลดลง  เนือ่งมาจากผนงั
มีความตา้นทานการถา่ยเทความรอ้นสูงจึงส่งผลให้ค่า
TDeq  มีค่ามากขึ้นด้วยจึงทำให้  OTTV  มีค่าลดลง
รายการสัญลักษณ์
กรณีผนังก่ออิฐฉาบปูนหนา 5  เซนติเมตร  มีค่า  OTTV
เฉลีย่ประมาณ  39  วัตตต์อ่ตารางเมตร  ซึง่มคีา่สงูสดุ
ผนังที่ใช้แผ่นยิปซั่ม  เป็นผนังปล่องระบายอากาศ
แสงอาทติย ์OTTV  เฉลีย่ประมาณ  17  วัตตต์อ่ตาราง
เมตร  สว่นผนงัทีใ่ชแ้ผน่  Metallic  และแผน่ยปิซัม่
เป็นผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทิตย์มีค่า  OTTV
เฉลีย่ประมาณ  20  วัตตต์อ่ตารางเมตร  ทำให ้ OTTV
ของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทติย์ลดลงประมาณ
50-70  เปอร์เซ็นต์  เทียบกับผนังก่ออิฐฉาบปูนเห็น
ได้ว่าสามารถลดการสง่ผ่านความร้อนผนังได้ดีกว่าน้ัน
คือทำให้ภาระการทำความเยน็ลดลง
จากวิธีการหาค่า  TDeq(mea)  และ  TDeq(cal)
เพือ่คำนวณ  OTTV  ของผนงัปลอ่งระบายอากาศแสง
อาทิตย์ทั ้ง 2  วิธีผลที่ได้แตกต่างกันประมาณ  7
เปอร์เซ็นต์
α   = ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของผิวผนัง
σ   = ค่าคงที ่ สตเีฟน-โบลซแ์มน  มีค่าเทา่กบั 5.67 x 10-8
W/m2K4
δ     = ช่วงเวลา, hr
ε     = ค่าการแผ่รังสีแบบคร่ึงวงกลมของผิวผนัง
εC     = ค่าการแผ่รังสีความร้อนของผิวผนังก่ออิฐฉาบปูน
(เทา่กบั  0.93)
εG   = ค่าการแผ่รังสีความร้อนของผิวผนังยิปซ่ัม
(เทา่กบั  0.90)
εM   = ค่าการแผ่รังสีความร้อนของผิวผนัง Metallic
(เทา่กบั  0.90)
ΔR   = ค่าแตกต่างระหว่างรังสีคลื่นยาวที่ตกกระทบบนผิว
จากท้องฟ้าและสิ่งแวดล้อมกับรังสีที่ปล่อยออกมา
จากวัตถุดำท่ีอุณหภูมิอากาศภายนอก, W/m2
ΔT  = อุณหภูมิแตกต่างของผวิผนังด้านนอกและ
ด้านใน, oC
θ     = เวลา, hr
A     = พ้ืนทีผิ่วด้านในของผนงัอาคาร, m2
Af    = พ้ืนทีข่องกระจก, m2
aj      = สัมประสิทธ์ิการดูดซับของกระจก
AO   = พ้ืนท่ีรวมท้ังหมดของผนงัอาคาร, m2
ASH = พ้ืนทีข่องกระจกสว่นทีไ่มโ่ดนแดด, m2
AW  = พ้ืนทีข่องผนงัทบึ, m2
bn, cn, dn  =  Transfer Function Coefficient, W/M2oC
Gap = ความกว้างของช่องว่างอากาศของปลอ่งระบาย
อากาศแสงอาทติย์, m
H     = ความสูงของผนังปล่องระบายอากาศแสงอาทติย์, m
hO    = สัมประสทิธิก์ารพาความรอ้นจากรงัสคีล่ืนยาวทีผิ่ว
ภายนอก, W/m2oC
It     = รังสีอาทิตย์รวมท่ีตกกระทบบนผิวผนัง อาคาร,
W/m2
OTTV    =  ค่าการถา่ยเทความรอ้นรวมของผนงัอาคารทัว่ไป
OTTVSC =  ค่าการถา่ยเทความรอ้นรวมของผนงัปลอ่ง
ระบายอากาศแสงอาทติย์, W/m2
q     = ฟลักซ์ความรอ้นท่ีถ่ายเทผา่นผนงั, W/m2
qSC  = ฟลักซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนังปล่องระบาย
อากาศแสงอาทติย์, W/m2
qe,θ  = ความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนังแต่ละช่ัวโมง, W
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SC  = ค่าสัมประสิทธ์ิการบังแดด
SF  = ค่าตัวประกอบรังสีอาทิตย์
Tamb= อุณหภูมิอากาศแวดลอ้มภายนอกหอ้ง, oC
Tai   = ค่าอุณหภูมิอากาศภายในอาคาร, oC
TAG = อุณหภูมิท่ีอากาศในชอ่งว่างเฉล่ียของผนังยิปซ่ัม, oC
TAM = อุณหภูมิท่ีอากาศในชอ่งว่างเฉลีย่ของผนงั Metallic,
oC
TBI = อุณหภูมิท่ีผิวด้านในเฉล่ียของผนังก่ออิฐฉาบปูน, oC
TBO = อุณหภมูทิีผิ่วดา้นนอกเฉลีย่ของผนงักอ่อิฐฉาบปนู,
oC
TDeq= ผลตา่งอณุหภมูเิทยีบเทา่ระหวา่งภายนอกและ
ภายในอาคาร, oC
TDeq(SC)=  ผลต่างอณุหภมิูเทยีบเทา่ระหวา่งภายนอกและ
ภายในอาคารของผนงัปล่องระบายอากาศ
แสงอาทติย์, oC
TSky   = อุณหภมิูท้องฟา้, oC
te,τ-nδ = อุณหภูมิ Sol-Air  ท่ีเวลา τ-nδ ,oC
Troom  = อุณหภูมิอากาศภายในหอ้ง, oC
U      = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นรวมของผนงั,
W/m2  oC
Uf     = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของกระจก
W/m2 OC
USC  = สัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนรวมของผนัง
ปล่องระบายอากาศแสงอาทติย์, W/m2 oC
UW   = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของผนังทึบ,
W/m2 oC
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